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Sistem takungan memerlukan pembangunan model yang berterusan untuk 
mendapatkan operasi yang optima dalam konteks perubahan iklim pada masa 
akan datang. Statistik bagi variasi perubahan iklim dan percambahan kaedah 
evolusi telah mendorong pembangunan sistem operasi takungan mampan dan 
jangka panjang. Matlamat kajian ini ialah untuk membentuk dan merumuskan satu 
sistem operasi dan pengurusan takungan jangka panjang yang mampan 
bersesuaian dengan perubahan iklim menggunakan model yang bersepadu. Model 
ini terdiri daripada kaedah Tidak Dominasi Pengisihan Algoritma Genetik jenis II 
(NSGA-II), Pengaturcaraan Linear (LP), model Penurunan Skala Statistik 
(SDSM) dengan Kepelbagaian Linear Kolerasi Matrik (M-CM), model hidrologi 
dan model tanaman. Terdapat dua kumpulan model dicadangkan dikenali sebagai 
Model A dan Model B. Model A adalah gabungan kaedah NSGA-II dengan M-
CM, model hidrologi dan model tanaman yang mengambilkira variasi iklim. 
Manakala, Model B pula tidak mengambilkira faktor perubahan iklim dengan 
menggunakan kaedah Valencia Schaake (VS) dan kaedah Thomas Fiering (TF). 
Kebolehpercayaan, keanjalan, dan kelemahan model tersebut telah dinilai. Model-
model ini telah diaplikasikan keatas sistem takungan Pedu-Muda yang berfungsi 
membekalkan air untuk tujuan pertanian bagi Rancangan Pengairan Muda, Kedah, 
Malaysia. Kemasukkan M-CM sebagai alat penyaringan di dalam model SDSM 
adalah berjaya menghasilkan nilai yang rendah dalam purata ralat mutlak (MAE = 
4mm/hari), purata ralat kuasa dua (MSE = 29mm/hari), and sisihan piawai (St.D = 
1mm/hari). Dijangkakan hujan dan suhu masa depan akan meningkat sebanyak 
4% dan 0.2
o
C pada setiap dekad. Keperluan isipadu air untuk penanaman padi 
dijangka akan menurun sebanyak 0.9 % setiap dekad. Ini kerana peningkatan 
kuantiti hujan dan air larian tidak terkawal ke bendang. Aliran masuk sintetik 
yang dijana menggunakan model VS dan TF menghasilkan perbezaan sebanyak 
+0.4% dan -1.3% daripada rekod sejarah. Model NSGA-II dan LP juga telah 
berjaya membentuk sistem operasi takungan yang mampan bagi jangka masa 
panjang. Tambahan lagi, model NSGA-II telah berjaya memenuhi kepelbagaian 
permintaan dalam objektif dan menyediakan satu set penyelesaian alternatif dalam 
bentuk lengkung Pareto optima dengan mengambilkira corak iklim. Pembentukan 
corak lengkung operasi bagi Model A adalah lebih tinggi secara konsisten 
daripada Model B dengan julat 1% hingga 5%. Penilaian kebolehpercayaan, 
keanjalan, dan kelemahan menunjukkan kaedah Model A-NSGA-II adalah baik 
dan berpotensi untuk dijadikan sebagai panduan operasi bagi bekalan air yang 
mencukupi sepanjang tahun. Model B (VS) adalah model kedua terbaik diikuti 
Model B (TF). Kesimpulannya, penemuan ini menyumbang kepada pembangunan 
model dengan menggunakan evolusi algoritma dan kaedah statistik bagi 
merancang dan mengurus sumber air secara mampan dalam konteks perubahan 
iklim masa hadapan. 
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1.1 Introduction and Background 
 
 
Global climate change is a pressing issue that needs an aggressive attention 
and action from the global authorities.  Karl et al. (2009) classified the climate warm 
as unequivocal and had become greater than over the last century.  Increment of the 
greenhouse gases emission such as carbon dioxide, methane, nitrous oxide, sulphur 
hexafluoride, CFC, and water vapor into the atmosphere could ruin the earth’s life 
year by year.  A major contaminant is carbon dioxide (CO2) that comes from human 
activities such as burning of fossil fuel, clearing forest, animal husbandry and 
agricultural practices at least 5 times greater than natural effects from the sunrise.  A 
report by United States Environmental Protection Agency (EPA) stated that the 
electricity is the largest single source of CO2 in range 38 % followed by 
transportation (31 %), industry (14 %), residential & commercial (10 %) and others 
(6 %) during year 1990 to 2011.  This is supported by a report from National Oceanic 
and Atmospheric Administration (NOAA) which stated that the increment of 
monthly CO2 achieved 395 ppm in August 2013, 45 ppm higher than CO2 safety 
limit while an annual reading of year 2012 is 394 ppm (+0.6 % than year 2011). 
 
 
Intergovernmental Panel on Climate Change AR4 (IPCC, 2007) reported that 
the global average surface temperature for the past 100 years had increased from 0.6 
o
C (1901 - 2000) to 0.74 
o
C (1906 - 2005).  The World Meteorological Organization 
(WMO) claimed that the year of 2010 is the warmest year achieved with temperature 
of 1.2 
o
C to 1.4 
o
C especially in Africa, parts of Asia and parts of the Arctic.  
